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Abstract:In practical engineering，it is often necessary to use models to describe and analyze problems． However，uncertainty exists in the
models． There are many models that can describe the same phenomenon，such as the multiple fatigue analysis models． In order to solve the problem
of fatigue reliability of aircraft structures，a combination forecasting method based on Bayesian model averaging was proposed by considering three
kinds of crack propagation models． Three random crack propagation models were established by using the crack propagation data of aircraft
structures under three stress levels． Considering the uncertainty of the model parameters，the Bayesian model averaging method was used to combine
the three models． The reliability of the structure was analyzed based on the combined model． The combined model was used to analyze the fatigue
reliability of aircraft structure，which can improve the robustness of the results． In addition，considering the uncertainty of the model parameters，
more reasonable predictive distribution of crack propagation as well as the reliability can be obtained． Examples and analysis results are given to
show the feasibility of this method．
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靠度预测存在 K 个模型，则第 i 个模型的预测值
fi 与系统真实响应 yi 之间通常会存在误差 εi，它
们之间的关系为:
yi = fi(θi，Xi)+ εi，i = 1，2，…，K (1)
式中:θi 和 Xi 分别表示模型 Mi 的不确定性参数
和输入量;εi 为模型误差，一般将模型预测误差
视为服从均值为 0、方差为某个参数 σi 的正态分
















指数型模型的拟合效果较好，此时将 b = b1 = 1。





个不同的 b值为 b2 = 0. 9、b3 = 1. 1，可得到对应 3
个随机裂纹扩展模型。
aM1(t)= at0 exp［Q1(t － t0) ］ (3)
aM2，3(t)=［(at0)
－(b2，3 －1)－(b2，3 －1)Q2，3(t － t0)］
－ 1b2，3 －1
(4)




考虑其不确定性。将 Q1、Q2 和 Q3 作为对数正态
变量进行分析［10 － 11］。
1． 2 飞机结构使用期疲劳可靠度预测多模型





























P(Mi)= 1 /K，i = 1，2，…，K (6)
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2． 3 模型预测分布
考虑模型 Mi 与系统响应 y 之间存在的误差
εi，由式(1)有 εi ～ N(0，σ
2






g(y Mi，θi，Xi)= N［fi(θi，Xi) ，(σi)
2
θi］(8)















































参数在其所服从的分布内抽取 L组样本 S ={θi1，
θi2，…，θiL}，则当 L 足够大时，样本 S 可以近似反























































Fig． 1 Process of updating the model prior






























模型 Mi 的表达式，P(Mi D)表示在已知一组实
验数据 D的情况下得到的模型 Mi 的后验概率。
3 算例
3． 1 疲劳裂纹扩展数据
航空材料 7075 － T7351 铝合金板件的 30 个
试件分别在 3 种应力水平进行疲劳试验，最大应
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力分别为 130 MPa、150 MPa 和 170 MPa 的应力
谱，应力比 Ｒ 均为 0. 6，每个应力水平下 10 个试
件(标记:1 ～ 10)。测得的疲劳裂纹扩展数据如
图 2 所示。每个试件断裂后根据试件断口分析采
集 n = 7 个裂纹扩展数据点。
(a)σmax = 130 MPa
(b)σmax = 150 MPa
(c)σmax = 170 MPa
图 2 3 种应力水平下测得的断口的裂纹扩展数据











(a)σmax = 130 MPa (b)σmax = 150 MPa (c)σmax = 170 MPa
图 3 模型 1、模型 2 和模型 3 中参数 Q的概率分布
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模型 先验概率 模型似然 后验概率
130 MPa，2
1 0． 333 82． 856 0． 338
2 0． 333 80． 836 0． 329
3 0． 333 81． 799 0． 333
150 MPa，7
1 0． 333 292． 293 0． 147
2 0． 333 1565． 042 0． 788
3 0． 333 129． 013 0． 065
170MPa，6
1 0． 333 495． 833 0． 269
2 0． 333 1214． 370 0． 658
3 0． 333 135． 975 0． 074
3． 5 裂纹扩展预测分布及结构疲劳可靠度
选取在 σmax =130 MPa应力水平下的 2号试件
为例来进行分析。基于试件断口裂纹扩展实验数据
的前 6个数据(tj，aj) (j =1，2，…，6)，首先由式(3)、
式(4)确定3种裂纹扩展模型，再通过式(18)得到贝
叶斯组合模型，最后依据式(9)计算得到单模型
和贝叶斯组合模型在数据点(tj，aj) (j = 7)对应时
间 t7 处的裂纹扩展预测分布，如图 4 所示。
由式(19)～(20)可以计算得到结构的疲劳





由表 1 及表 2 可以看出，单模型预测能力往
往存在很大的差异，在实际分析中模型的选择往
图 4 模型 1、模型 2、模型 3 及贝叶斯
组合模型裂纹扩展预测分布
Fig． 4 Crack propagation predictive distributions in model 1，
































Pr(a ＜ 10 mm)
130 MPa，2 57 297 4． 652 7
模型 1 4． 177 5 1． 424 6 0． 999 9
模型 2 4． 490 7 1． 740 8 0． 998 5
模型 3 4． 637 9 3． 619 8 0． 974 0
组合模型 4． 286 6 2． 186 1 0． 988 5
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